Revista Forestal del Peru, 38 (1): 33 - 47, (2023)

ISSN 0556-6592 (Version impresa) / ISSN 2523-1855 (Version electronica)

© Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima-Pert
DOTI: https://doi.org/10.21704/rfp.v38i1.1182

Estimacion del volumen fustal a partir de fotografias aéreas
de un RPAS en Chanchamayo, Peru

Stem volume estimation from aerial photographs
of an RPAS in Chanchamayo, Peru

Alvaro S. Claros-Canales!, Victor M. Barrena-Arroyo®* y Carlos Vargas-Salas®

Recibido: 24 enero 2019 | Aceptado: 23 mayo 2023 | Publicado en linea: 07 julio 2023
Citacion: Claros-Canales, AS; Barrena-Arroyo, VM; Vargas-Salas, C. 2023. Estimacion del
volumen fustal a partir de fotografias aéreas de un RPAS en Chanchamayo, Pert. Revista Forestal
del Perti 38(1): 33-47. DOI: https://doi.org/10.21704/rfp.v38i1.1182

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estimar el volumen de un bosque secundario ubicado en el valle
de Chanchamayo por medio de una ecuacién de volumen en funcién del didmetro de copa a partir
de la informacion captada por un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS). Con la cdmara
digital RGB del RPAS se tomaron fotografias del bosque secundario con un traslape de 90% entre
ellas. Los vuelos fueron realizados a diferentes alturas, seleccionandose las fotografias tomadas a
100 m de altura sobre el nivel del suelo. Con ellas se elaboraron fotomosaicos, en los que se tomo
una muestra de 50 arboles cuyas copas fueran visibles. Estos arboles fueron medidos en campo
obteniendo el dap, didmetros a diferentes alturas, altura de fuste y el radio de copa. El volumen del
fuste de cada arbol se determiné con la férmula de Smalian. Con los datos se determiné que no
existen diferencias significativas entre los didmetros de copa calculados en el campo y los medidos
en el mosaico, con los que se elabor6 una ecuacion de volumen del fuste en funcién de didmetro
de copa, a partir de los datos de 40 drboles de la muestra, luego de analizar siete modelos de ecua-
ciones de volumen con ocho factores de ponderacion. Se seleccioné la mejor ecuacién mediante el
Indice de Furnival. Asi, la mejor ecuacién que estima el volumen de fustes de drboles dominantes
de un bosque secundario joven en Chanchamayo es: V = 0,18803451 + 0,00968219 dcopa’.

Palabras clave: bosque secundario, ecuacion de volumen, aeronaves pilotadas a distancia, fotografia
aérea
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Abstract

The objective of this paper was to estimate the volume of a secondary forest located in the Chan-
chamayo valley by means of a volume equation as a function of crown diameter from the infor-
mation captured by a remotely piloted aircraft system (RPAS). With the digital RGB camera of
the RPAS, photographs of the secondary forest were taken with a 90% overlap between them. The
flights were made at different heights, selecting the photographs taken at 100 m above ground lev-
el. With them, photomosaics were made, in which a sample of 50 trees whose crowns were visible
was taken. These trees were measured in the field, obtained dbh, diameters at different heights,
stem height and crown radius. The stem volume of each tree was calculated with the Smalian for-
mula. With the data, it was determined that there are no significant differences between the crown
diameters calculated in the field and those measured in the mosaic, with which an equation of the
stem volume as a function of the crown diameter was elaborated, based on data from 40 sample
trees, after analyzing seven volume equations models with eight weighting factors. The best equa-
tion was selected using the Furnival Index; thus, the best equation that estimates the stem volume
of dominant trees of a young secondary forest in Chanchamayo is V = 0,18803451 + 0,00968219

dcopa®

Key words: secondary forest, volume equation, remotely piloted aircraft, aerial photography

Introduccion

En este articulo se presentan los resultados
de la primera investigacion realizada por el
Laboratorio de Teledeteccion Aplicada y SIG
de la Facultad de Ciencias Forestales (FCF)
de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), con un vehiculo pilotado a distan-
cia o RPA (DGAC 2015) para la obtencion de
volumen de bosques de selva alta. Los bosques
montanos y premontanos se encuentran entre
los 1 000 a 3 500 m.s.n.m., en América Lati-
na estos ecosistemas representan aproxima-
damente 24 millones de hectareas con exten-
siones importantes en México, Guatemala,
Nicaragua, Honduras para Mesoamérica; y
Perti, Colombia, Venezuela y Argentina para
Sudamérica (Kapos et al. 2000).

Giacomotti (2016) indica que, en el Perq,
estas formaciones boscosas forman parte de
la vertiente oriental andina; y que la presiéon
de las actividades antrépicas amenaza a este
tipo de bosques por las pérdidas causadas
por deforestacion y cambios por la variabili-
dad climética. Por lo que la importancia de
su estudio y monitoreo radica en posibilitar
futuras decisiones acerca del recurso forestal
(Giacomotti 2016). En los ultimos afios se ha
incrementado el uso de RPAS para estos fines

(Dustin 2015) porque adquieren informacién
de alta resolucion y en cortos periodos de tiem-
po (Diaz 2015).

Un Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia
(RPAS) es un conjunto de elementos configu-
rables integrado por una aeronave pilotada a
distancia, sus estaciones de piloto remoto cone-
xas, los necesarios enlaces de mando y control
y cualquier otro elemento que el sistema pueda
requerir durante la operacion de vuelo (DGAC
2015). En el Peru, ya se han usado RPAS para el
estudio de la vegetacion, para identificar indi-
viduos de Mauritia flexuosa ("aguaje”) con sen-
sores RGB en Loreto (Tagle et al. 2019) o para
analizar el stress hidrico de paltos con sensores
multiespectrales en Cusco (Castillo 2019).

El volumen es la caracteristica mas impor-
tante en inventarios forestales y es una funcién
del nimero de arboles, area basal, didme-
tro, altura, forma; usualmente el volumen es
estimado a partir del didmetro y altura por
medio de ecuaciones de volumen (Van Laar
y Akga 2007); sin embargo, puede ser deriva-
do del tamafio de la copa de arbol (Gomes
y Maillard 2016) ya que se ha demostrado
que existe una relacion entre el didmetro de
copa y el dap en arboles de bosques himedos
(Malleux 1970).
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El objetivo del presente trabajo fue estimar
el volumen de un bosque secundario ubicado
en el valle de Chanchamayo (departamento
de Junin) por medio de una ecuacion de volu-
men en funcién del didmetro de copa a partir
de la informacién captada por un sistema de
aeronave pilotada a distancia (RPAS).

Materiales y Métodos
Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra dentro del
Instituto Regional de Desarrollo Selva - Géno-
va de la Universidad Nacional Agraria La
Molina en la provincia de Chanchamayo, de-
partamento de Junin (Figura 1). La toma de in-
formacion se realiz6 en una parcela permanen-
te de una hectédrea (“Génova Ladera - 2”) del
Proyecto DINAFOR “Dindmica de los bosques
de la selva central y su adecuacion ante el cam-

bio climatico”. Esta parcela fue instalada en un
bosque secundario joven en 2017 siguiendo la
metodologia de RAINFOR (Phillips y Baker
2006).

Planificacion del vuelo

a) Condiciones generales del vuelo: Escalas
de fotografias (entre 1:3000 y 1:1000), Datum
(WGS 1984), distancia focal (3,61 mm) y RPA
(Phantom 4 - DJI).

b) Caracteristicas de la camara RGB: Sen-
sor (1/2,3” Pixeles efectivos 12,4 M), objetivo
(FOV 94° 20 mm), velocidad del obturador (8s
- 1/8000s) y tamafio maximo de imagen (4000
x 3000 pixeles).

Etapa de campo
La etapa de campo se dividi6 en 2 fases:

a) Uso del RPA: Se realiz6 un vuelo au-
tomatico y vuelos manuales. El vuelo automati-
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Figura 1. Ubicacion del I.R.D. Selva, Fundo Génova, provincia de Chanchamayo, departamento de Junin.
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Figura 2. Esquema del recorrido del VANT para la toma de fotografias aéreas.

co fue ejecutado mediando el software Pix4D
Capture. Estos vuelos fueron longitudinales
(Figura 2), con las siguientes alturas de vue-
lo: 60, 70, 80, 90, 100 y 150 m sobre el nivel
del suelo, con traslapes superiores al 85%. El
tiempo de obturacion entre fotografias fue de
2 a 3 segundos.

b) Toma de datos de campo: Previamente, se
selecciond 50 arboles dominantes en un orto-
mosaico de prueba generado con fotografias
aéreas tomadas a 100 m de altura. Los arboles
fueron medidos en el campo segin la meto-
dologia de Barrena et al. (2007):

- Las alturas fueron medidas en metros
con un Relascopio de Bitterlich.

- Los didmetros a diferentes alturas se
midieron en centimetros con el Relascopio
de Bitterlich. En cada altura se midieron
dos didmetros. Si la altura de fuste era ma-
yor o igual a 12 m, el didmetro se midié a
cada 2 m del fuste; si la altura de fuste era
menor a 12 m, el didmetro se midié cada
1 m. Estas secciones se usaron luego para
calcular el volumen del fuste.

- Los radios de copa en campo fueron
medidos en la proyeccién de las copas en
el suelo siguiendo los ejes cardinales; para
esta medicion se us6 una cinta métrica.

Etapa de gabinete y generacion de resultados

1. Se generd seis ortomosaicos, uno por cada
altura de vuelo, para lo cual se us6 el software
Pix4D Desktop.

2. Las copas de los 50 arboles seleccionados
fueron delimitadas manualmente y se calcul6
el area de cada copa; para ambos procesos se
uso el software ArcGis 10.5. De apoyo se usa-
ron todos los mosaicos y fotografias de las co-
pas. Con esta drea, se calculd el diametro de
copa promedio para cada arbol, se asumi6 una
forma circular de copa.

3. El volumen de cada fuste se obtuvo su-
mando los volimenes de las secciones del fuste
calculados con la formula de Smalian (Escobar
2018).

Modelo Modelo de ecuacion
A V =b, +b dcopa
B V =b, + b dcopa’
C V =b, + b, dcopa’
D V =b, +b (dcopa/2)
E V =b+b dcopa + b,dcopa’
F V =b, + b dcopa + b,dcopa’ + b,copa’
G V =b, +b dcopa'”

Cuadro 1. Modelos de ecuacién de volumen elabora-
dos.
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4. Se analizaron graficamente los dap y las al-
turas para identificar arboles “outliers”

5. Para esta investigacion, se elaboraron sie-
te modelos de ecuacion de volumen de fustes,
donde la variable independiente era el didme-
tro de copa y la variable dependiente era el vo-
lumen del fuste (Cuadro 1).

6. A partir de estos modelos se obtuvieron
ecuaciones de volumen usando la herramienta
“Andlisis de datos” del software Microsoft Ex-
cel 2016 que aplica el Método de los Minimos
Cuadrados a un nivel de confianza del 95%. Se
usaron los datos de 40 de los drboles evaluados;
los datos de los otros 10 arboles fueron usados
para corroborar la precision de la ecuacion de
volumen seleccionada.

Primero se eliminaron las ecuaciones cuyo
Coeficiente de determinaciéon (R?) era menor
de 0,65 (Alvarado y Obagi 2008). A las ecua-
ciones restantes, se les aplicd la prueba de
Fisher (F) y se eliminé aquellas que tenian un
“p-valor” mayor a 0,05 (Garcia 2010). A con-
tinuacidn, a las ecuaciones restantes se les rea-
lizé la prueba t (t - Student) a sus coeficientes;
las ecuaciones que tenian un “p-valor” mayor a
0,05 fueron eliminadas (Arriaza 2006).

Finalmente, para comprobar la homoce-
dasticidad de los residuales se realizd un
Analisis de residuales (Orellana 2008). Los
modelos de las ecuaciones que no demos-
traron homocedasticidad de sus residuales
fueron ponderados para un nuevo analisis
(Barrena 1988). Los factores de ponderacion
usados (w) fueron: 1/dcopa; 1/dcopa®'; 1/
dcopa'? 1/dcopa'?; 1/dcopa; 1/dcopa®; 1/
dcopa’; 1/dcopa’. A los modelos ponderados
se les aplico el andlisis de regresion de la mis-
ma manera que a los primeros modelos sin
ponderar originales.

7. La mejor ecuacion para estimar el volu-
men del fuste fue aquella con menor Indice de
Furnival (IF) (Romero 2016).

8. Para comprobar si no habia diferencias
entre los volumenes (medidos y estimados) de
cada uno de los arboles evaluados, se realizd
una prueba t — Student.

Resultados
Parametros de vuelo

Se realizé un vuelo automatico seguido de
vuelos manuales.

La altura 6ptima de vuelo para este tipo de
investigacion fue de 100 m con respecto al
nivel del suelo. A menores alturas, las hélices
del RPA produjeron movimiento de las copas,
generando en consecuencia ortomosaicos con
distorsiones. A mayores alturas, el detalle en el
ortomosaico es inferior.

La velocidad horizontal fue de 1 m/s,
parametro constante en todo el vuelo. El tiem-
po de obturacion fue de 2 segundos y el tras-
lape entre fotografia aéreas de 90%.

Ortomosaico

A la altura 6ptima de vuelo, se generd un or-
tomosaico (Figura 3), cuya distancia de mues-
treo en el terreno (tamaio de pixel) fue de 4,73
cm/pixel.

Analisis de variables

Como se observa en el Cuadro 2 el dap de los
arboles de la muestra varfan entre 10 cm a 55
cm, la altura de fuste entre 525 ma 21,5myel
radio de copa entre 1,275 m a 7,75 m. La com-
posicion floristica de los bosques secundarios
de la zona de estudio se encuentra en Echia et
al. (2019) y Giacomotti et al. (2021).

De estos arboles, se eliminé el arbol 46 para
el futuro analisis por ser considerado un dato
“outlier” (Figura 4). Esta condicién se debié a
que la altura de este individuo (21,5 m) como
se aprecia en el Cuadro 2 es mucho mayor a las
alturas de los arboles de su clase diamétrica, lo
que gener6 un volumen mayor al promedio de
su clase.

Analisis de regresion lineal basado en el mé-
todo de los minimos cuadrados

De los 49 arboles analizados, 40 fueron
usados para generar las ecuaciones de volu-
men y se reservo 9 datos para la validacién
posterior de la ecuacién. En el Cuadro 3 se
muestran las ecuaciones generadas para cada
modelo.
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Radio
Nimeo | gy | e | 9o | iy | gy | Al | B e
(m)
1 18,75 13,8 2,2 26 28 15,75 3,625
2 21,875 19,5 4,675 27 25,375 14,7 1,7
3 29,75 14,7 4,5 28 14,875 14 2,5
4 29,75 17 1,95 29 14,375 8 1,75
5 24 21,5 3,35 30 28 13,6 2,425
6 35,875 16,6 3,7 31 20 11 2,9
7 38 19,35 3,59 32 20,25 12,6 2,525
8 33,375 15 3,45 33 26,25 10,75 2,6125
9 30,75 17,3 4,31 34 28,5 5,25 2,15
10 15,5 14,4 2,25 35 27,5 18 2,825
11 18 14 3,3875 36 27 14 2,275
12 24,25 15,2 3,2 37 21 18,4 1,5375
13 22 14 2,375 38 24,875 8 1,85
14 29 15,2 1,925 39 21,25 7,75 1,525
15 13,75 11 1,275 40 10 6 1,425
16 22,5 8,1 3,1 41 18,75 6 2,25
17 41,625 18 3,925 42 15 19,5 3,05
18 19 13,65 2,125 43 30 19,5 2,325
19 40 9,5 2,85 44 20 9 2,425
20 27 7,5 1,825 45 28 17,6 3,4375
21 35 5,8 2,8 46 42,5 21,5 3,825
22 20,5 9 2,125 47 47,5 17 6,125
23 40 15,5 3,85 48 30 13,2 2,325
24 28,25 8 1,975 49 55 17,5 7,225
25 49,5 14,4 7,75 50 21 13,3 2,925

Cuadro 2. Datos de los 50 arboles medidos en Chanchamayo, departamento de Junin.
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Modelo Ecuaciéon R? Clasificacion
A V =-0,398627626+ 0,167475707dcopa 0,666 Aceptado
B V =0,18808074 + 0,00965791dcopa’ 0,712 Aceptado
C V =0,37899804 + 0,00059226dcopa’ 0,684 Aceptado
D V =-0,39862763 + 0,33495141dcopa/2 0,667 Aceptado
E V =0,20041214 -0,00336491dcopa + 0.00983973dcopa? 0,712 Aceptado
F V =1,09939442 -0,41283139dcopa + 0,06388562dcopa* 0.724 Aceptado
-0,00203071copa’
G V =-1,49456182 + 0,8759332dcopa'” 0,604 Rechazado

Cuadro 3. Evaluacion de ecuaciones por el coeficiente de determinacién (R?).

Modelo F p - valor Resultado
A 75,906 1,35998E-10 Aceptado
B 93,991 8,02047E-12 Aceptado
D 82,120 4,89872E-11 Aceptado
E 75,906 1,35998E-10 Aceptado
F 45,762 9,89655E-11 Aceptado
G 31,432 3,69553E-10 Aceptado

Cuadro 4. Evaluacién de ecuaciones por la prueba estadistica Fisher (F).

Valor de los coeficientes p-valor (t-Student)
Modelo N N N N N N N Decision
o 1 2 3 1 2 3
A -0,39863 | 0,167476 1,36E-10 Aceptado
B 0,188081 | 0,009658 8,02E-12 Aceptado
C 0,378998 | 0,000592 4,90E-11 Aceptado
D 0,398628 | 0,334951 1,36E-10 Aceptado
E 0,200412 | -0,00337 0,00984 9,63E-01 | 2,03E-02 Rechazado
F 1,099394 | -0,41283 | 0,063886 | -0,00203 2,34E-01 1,57E-01 | 2,27E-01 | Rechazado

Cuadro 5. Evaluacion de ecuaciones por la prueba estadistica t — student (t).
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El primer criterio evaluado fue el coefici-
ente de determinacion (R?) con el cudl, de las
7 ecuaciones, fue rechazada la ecuacién G
(Cuadro 3).

Con el segundo criterio, la prueba estadisti-
ca Fisher, no se rechazé ninguna ecuacién
(Cuadro 4). Para la prueba estadistica t — Stu-
dent, se rechazaron solamente las ecuaciones E
y F (Cuadro 5), es decir no se demostré que sus
coeficientes no eran diferentes a 0.

En la Figura 5 se presenta el analisis de re-
siduales, las ecuaciones A, B, Cy D. Se observa
que las ecuaciones A y D, cuyas variables inde-
pendientes no estaban elevadas a otra potencia
que la unidad, presentaron heterocedasticidad.
Mientras que las ecuaciones B y C, presentaron
una relacién no lineal. Sin embargo, estas 4
ecuaciones fueron ponderadas para ser anali-
zadas.

Analisis de regresion lineal ponderada basa-
do en el método de los minimos cuadrados

Con la aplicacién de los factores de pon-
deracion, se obtuvo 28 ecuaciones ponderadas
(Cuadro 6). Estas ecuaciones fueron analizadas
aplicando los criterios de seleccién utilizados
previamente a la ponderacion. Los resultados
se muestran en el Cuadro 7. Como consecuen-
cia, las ecuaciones ponderadas 1 y 14 fueron
rechazadas por tener un valor de R* menor a
0,65, las otras ecuaciones demostraron tener
un mejor ajuste que las ecuaciones sin ponde-
rar. Todas las ecuaciones demostraron sufi-
ciente evidencia estadistica, con la prueba de
F, para rechazar la hipotesis nula planteada:
“no existe una relacién lineal entre la varia-
ble dependiente y la variable independiente”;
pero, por otro lado, las ecuaciones 2, 3, 4, 5,
6, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 fueron rechazadas
porque alguno de sus coeficientes no satis-

Figura 3. Ortomosaico a 100 metros de altura en la Parcela Génova Ladera - 2, Chanchamayo, Junin.
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Modelo Ecuacion Modelo Ecuacion
1 v__ b 15 vV __ b + bld 2
dcopa  dcopa deopa  dcopa copa
2 P | btdeopa=®? | 16 V5% | bidcopat®
deopal?® ~ dcopal? copa deopall  dcopall copa
v bo v bo
3 — = — + bld —o4 17 — = — + bld 18
deopa'®  dcopal® copa deopal?  dcopal? copa
4 P bidcopa=s | 18 P | bidcopat?
deopal®  dcopal® copa deopal?® ~ deopal? copa
5 | hidcopa=oe | 19 B0 | bideopats
deopa’® ~ dcopal® copa dcopa’® ~ dcopal? copa
6 VD% | idcopat | 2 5% | bideopats
deopa® ~ dcopa® copa dcopa’® ~ dcopal® copa
7 v _ +bld 21 5% | bideopat
dcopa  dcopa copa dcopa’® ~ dcopal® copa
s Yo D% bldeopa® | 22 V-2 pia
deopal! — dcopall copa dcopa? ~ deopa? copa
9 Yo D% bldeopa®® | 23 F___ 2 hip
deopal? ~ dcopal? copa decopa ~ dcopa /
10 P bideopa® | 24 B9 | bidcopa=o3/2
deopal? ~ dcopal? copa deopal? — dcopal? copa ™/
1 P bideopas | 25 B0 | bideopa=ot)2
deopa’®  dcopalt copa dcopa’® ~ dcopal? copa/
12 P | bideopa®s | 26 B0 | hideopa=95)2
deopa’® ~ dcopal® copa dcopa’® ~ dcopal® copa>/
13 0 hidcopat | 5% | hideopa=os)2
deopa’® ~ dcopal® copa dcopa’® ~ dcopal® copa"/
v bo v bo )
14 + b1 28 =+ bldcopa™t/2

deopa® - dcopa®

dcopa® - deopa

Cuadro 6. Modelos de ecuaciones ponderadas derivadas de los seis modelos basicos evaluados.
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Figura 4. Arbol “outlier” en funcion de las variables independientes y dependientes.

facia la prueba t — Student, (p-valor mayor a
0,05), es decir, no se demostré que sus coe-
ficientes no eran diferentes a 0 (Chatterjee y
Haidi 2012). Asi, las ecuaciones selecciona-
das fueron: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21 y 22. De ellas, las ecuaciones
10, 11y 12 presentaron un mejor andlisis de
residuales.

Seleccion de la mejor ecuacion

En el Cuadro 8 se presenta los valores del
IF (Indice de Furnival) para estas tres ecua-
ciones. Se aprecia que la ecuacion 10 presentd
el menor IF (0,301587), razén por la cual, fue
la seleccionada como la mejor entre las eva-
luadas. El volumen promedio estimado con
la ecuacién 10 es 0,618 m® sobrestimando en
0,001 m* al volumen promedio real (0,617 m?);
el intervalo de confianza al 95% de probabili-
dad para el volumen promedio estimado, es:
[0,468 m*- 0,769 m?].

Luego, se procedié a multiplicar la ecuacion
de volumen seleccionada por la inversa del fac-
tor de ponderacion. De este modo, la ecuacion
que estima mejor el volumen de los individuos
dominantes de la Parcela Génova Ladera - 2, es:

V =0,18803451 + 0,00968219dcopa?

En la prueba de hipétesis de igualdad de me-
dias realizada para validar la ecuacién selec-
cionada aplicada a los 9 arboles que no fueron
usados en el analisis de regresion, se obtuvo un
valor t de 1,061, ubicado dentro de la “Zona
de Aceptacion’, por lo que se concluyé que no
existia diferencia significativa entre el prome-
dio de los volimenes calculados con la férmula
de Smalian y el promedio de los volimenes es-
timados por la ecuacion.

Discusion
En el andlisis de regresion lineal sin pon-

deracion basado en el método de los minimos
cuadrados, la Unica ecuacién rechazada por
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Figura 5. Andlisis de residuales de las ecuaciones A, B, C, D.

tener un coeficiente de determinacion (R?)
bajo, fue la 7 (Cuadro 3); probablemente se
deba a que la variable independiente era la raiz
cuadrada del didmetro de copa y que, conjun-
tamente con los otros resultados, se confirma
la importancia de los didmetros elevados al
cuadrado en la estimacion del volumen como
lo menciona Philip (1994).

Las 6 ecuaciones restantes presentaron un
buen ajuste, con valores mayores a 0,65, se ob-
serva que a medida que se incrementa el nime-
ro de las variables independientes, el valor de
R?aumenta, pero sin embargo el aumento en

este valor no es un factor concluyente que in-
dique cual es la ecuacién que estime correcta-
mente el volumen de los fustes (Barrena, et al.
1986); ademas, como lo menciona Chatterjee
y Haidi (2012), el R* no se recomienda para
analizar las ecuaciones de regresiéon cuando se
requiere hacer estimaciones.

Con la prueba estadistica Fisher, no se re-
chazd ninguna ecuacién (Cuadro 4), es decir,
que todas las ecuaciones mostraron una rela-
cion lineal entre la variable dependiente y la
variable independiente lo que confirma la
relacion que existe entre el didmetro de copa,
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Figura 6. Volumen real y volumen estimado versus dap de 40 drboles dominantes de la Parcela Génova Ladera
- 2, Chanchamayo, Junin,

dap y volumen del fuste (Barrera 1995). Sobre
este particular, Larson (1963) menciona que
el tamano de la copa determina el crecimien-
to del fuste a lo que Van Laar y Akga (2007)
afladen que existe una relacion estrecha entre
el tamafio del arbol y la cantidad de follaje fo-
tosintéticamente activo.

En el analisis de los residuales ninguna de
las 4 ecuaciones presenté homogeneidad de
las variancias de los errores en funcién de
su respectivo volumen estimado por lo que
se tuvo que ponderar estos 4 modelos para
corregir dicha heterocedasticidad y asi cum-
plir con una de las hipétesis de base de los
minimos cuadrados; que los errores se dis-
tribuyen normalmente con una media igual
a 0 y una variancia constante (Chatterjee y
Haidi 2012); Valverde et al. (2019) presenta
un ejemplo de ponderacién de ecuaciones de
regresion.

Luego de aplicar los mismos criterios de
seleccion a las 28 ecuaciones ponderadas
quedaron 16 de ellas a las que se les hizo el
analisis de residuales. Solo las ecuaciones

10, 11 y 12 presentaron una tendencia a la
homocedasticidad de los residuales, es decir
cumplieron con la hipdtesis de base de los
minimos cuadrados ya mencionada por lo
que entre ellas se seleccion6 la mejor; las otras
13 evidenciaron una tendencia no linear en
sus respectivas graficas de dispersion (Mont-
gomery et al. 2012).

Finalmente, los resultados obtenidos per-
miten corroborar la pertinencia estadistica de
la estimacion mediante la ecuacién de volu-
men seleccionada, lo cual se aprecia en la Fi-
gura 6 donde se muestran la distribucién de
los volumenes versus los didmetros de copa
y la linea de regresion de la ecuacion selec-
cionada.

Conclusiones

Se ha demostrado que se puede estimar el
volumen de drboles dominantes de un bosque
secundario ubicado en el valle de Chancha-
mayo (departamento de Junin) por medio
de una ecuaciéon de volumen en funcion del

44



Vol. 38 (1): 33 - 47

Revista Forestal del Perti

N° - Prueba F p-valor (t - student) Decision
F p-valor bw bw

1 0,0357 1,405592 0,2431508 0,243150802 | --------------- RECHAZADA
2 0,7580 59,4848639 2,7573E-12 0,369310941 0,000116872 RECHAZADA
3 0,7525 57,762306 4,1681E-12 0,395340333 0,000193026 RECHAZADA
4 0,7472 56,151181 6,1872E-12 0,411158249 0,000295009 RECHAZADA
5 0,7420 54,644004 9,0234E-12 0,416754806 0,000419958 RECHAZADA
6 0,7230 49,585704 3,3973E-11 0,355402843 0,000963303 RECHAZADA
7 0,7887 70,913689 2,1963E-13 0,002240786 4,51583E-06 APROBADA
8 0,7800 67,36477 4,6462E-13 0,002452921 1,28715E-05 APROBADA
9 0,7715 64,145347 9,4218E-13 0,002783792 3,29165E-05 APROBADA
10 0,7632 61,228458 1,8316E-12 0,003266905 7,55195E-05 APROBADA
11 0,7551 58,586944 3,4161E-12 0,003952775 0,00015596 APROBADA
12 0,7473 56,194763 6,1208E-12 0,00491512 0,000291603 APROBADA
13 0,7398 54,027796 1,0552E-11 0,006259612 0,000497269 APROBADA
14 0,1354 5,952901 0,019469631 0,019469631 | --------------- RECHAZADA
15 0,7754 65,597384 6,82655E-13 2,32737E-08 1,49492E-05 APROBADA
16 0,7665 62,368572 1,4084E-12 2,98497E-08 4,17031E-05 APROBADA
17 0,7577 59,412636 2,8049E-12 4,0461E-08 0,000105171 APROBADA
18 0,7491 56,711721 5,3875E-12 5,76293E-08 0,000239549 APROBADA
19 0,7406 54,246585 9,9803E-12 8,5763E-08 0,000493996 APROBADA
20 0,7324 51,997795 1,7841E-11 1,32625E-07 0,000926926 APROBADA
21 0,7244 49,946555 3,0808E-11 2,11999E-07 0,001593094 APROBADA
22 0,6955 43,386880 1,9865E-10 1,75081E-06 0,006735302 APROBADA
23 0,7751 65,468843 7,0224E-13 0,243150802 1,54036E-05 RECHAZADA
24 0,7579 59,484863 2,7573E-12 0,369310941 0,000116872 RECHAZADA
25 0,7525 57,762306 4,1681E-12 0,395340333 0,000193026 RECHAZADA
26 0,7472 56,151181 6,1872E-12 0,411158249 0,000295009 RECHAZADA
27 0,7420 54,644004 9,0234E-12 0,416754806 0,000419958 RECHAZADA
28 0,7230 49,585704 3,3973E-11 0,355402843 0,000963303 RECHAZADA

Cuadro 7. Resumen del anlisis de regresion para las ecuaciones ponderadas.

didmetro de copa medido en un ortomosaico
generado a partir de imdagenes captadas por
un RPAS. Se ha corroborado la relacion de la
copa con el tamafo de un arbol. Las imagenes
obtenidas por un RPAS han demostrado su
importancia en la estimacion de volumenes de
fustes de arboles en inventarios forestales. El
Anilisis de Regresion linear es una herramien-

ta importante en la estimacién de volimenes
de arboles en pie.
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Ecuacion IF
10 0,301587
11 0,308670
12 0,316605

Cuadro 8. Indice de Furnival de las tres mejores
ecuaciones ponderadas evaluadas.
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